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 งานวิจัยนี้ได้คำานวณกำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวในช่วงการทะลุผ่าน 
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บทคดัย่อ 
  งานวจิยันี้ไดค้ านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วในช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ (Strong 
Tunneling) ดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล พรอ้มทัง้เปรยีบเทยีบผลการค านวณทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนติ ร์
โลกับผลการค านวณที่ได้จากทฤษฎีการรบกว  ในกรณีที่พารามิเตอร์แสดงความแรงของการทะลุผ่าน 1g    
ผลการค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โลมคี่าสอดคล้องกบัผลการค านวณจากทฤษฎีการรบกวนล าดบัที่สอง  




ค าส าคญั: ก าลงัความรอ้น  ปรากฏการณ์การทะลุผ่าน  วธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล    
 
Abstract  
  We calculated the thermopower of the single electron transistor for a region of strong tunneling using 
the quantum Monte Carlo method.  Moreover, the quantum Monte Carlo results were compared with results 
obtained from 2nd order perturbation theory.  In the case of the strength tunneling parameter being 1g  , the 
Monte Carlo results agreed with the perturbation results.  However, for 1g   the Monte Carlo results were 
significantly different from the perturbation results.  Therefore, we proposed this method to describe the 
thermoelectric properties of the single electron transistor for all tunneling regimes. 
 




ควอนตัมมอนติคาร์โ มีค่าสอดคล้องกับผลการคำานวณจากทฤษฎีการรบกวนลำาดับที่สอง แต่ในกรณี 
พารามิเตอร์ 1g =  ผลการคำานวณของทั้งสองวิธีมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ ดังนั้น งานวิจัยนี้ได้ 
นำาเสนอวิธีการอธิบายคุณสมบัติเทอร์โมอิเ ็กตริกของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวตลอดทุกช่วง 
ของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน 
คำ�สำ�คัญ: กำาลังความร้อน ปรากฏการณ์การทะลุผ่าน วิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล   
Abstract 
  We calculated the thermopower of the single electron transistor for a region of strong 
tunneling using the quantum Monte Carlo method. Moreover, the quantum Monte Carlo results 
were compared with results obtained from 2nd order perturbation theory. In the case of the 





THE STUDY OF THERMOELECTRIC PROPERTIES OF THE METALLIC SINGLE ELECTRON 
TRANSISTOR USING QUANTUM MONTE CARLO METHOD 
 
ประธาน ศรีวิไล1*   เฉลมิวงศ ์ดอกประทุม2 
Prathan Srivilia1*, Chalermwong Dokpratoom2 
 
1หน่วยวจิยัฟิสกิสท์ฤษฎสีสารควบแน่น ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
1Theoretical Condensed Matter Physics Research Unit, Department of Physics, Faculty of Science, 
Mahasarakham University. 
2คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
2Faculty of Science, Mahasarakham University. 
 
*Correspondent author, e-mail: prathansrivilai27@gmail.com 
 
บทคดัย่อ 
  งานวจิยันี้ไดค้ านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วในช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ (Strong 
Tunneling) ดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล พรอ้มทัง้เปรยีบเทยีบผลการค านวณทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิาร์
โลกับผลการค านวณที่ได้จากทฤษฎีการรบกวน ในกรณีที่พารามิเตอร์แสดงความแรงของการทะลุผ่าน 1g    
ผลการค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โลมคี่าสอดคล้องกบัผลการค านวณจากทฤษฎีการรบกวนล าดบัที่สอง  




ค าส าคญั: ก าลงัความรอ้น  ปรากฏการณ์การทะลุผ่าน  วธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล    
 
Abstract  
  We calculated the thermopower of the single electron transistor for a region of strong tunneling using 
the quantum Monte Carlo method.  Moreover, the quantum Monte Carlo results were compared with results 
obtained from 2nd order perturbation theory.  In the case of the strength tunneling parameter being 1g  , the 
Monte Carlo results agreed with the perturbation results.  However, for 1g   the Monte Carlo results were 
significantly different from the perturbation results.  Therefore, we proposed this method to describe the 
thermoelectric properties of the single electron transistor for all tunneling regimes. 
 
Keywords: Thermopower, Tunneling Phenomena, Quantum Monte Carlo Method 
 
 
, the Monte Carlo results agreed with the perturbation 
results. However, for 1g =  the Monte Carlo results were significantly different from the 
perturbation results. Therefore, we proposed this method to describe the thermoelectric properties 
of the single electron transistor for all tunneling regimes.
Keywords: Thermopower, Tunneling Phenomena, Quantum Monte Carlo Method
47








ขวางประเภทหนึ่ง คือ อุปกรณ์อิเล็กตรอนเดี่ยว 




ในปี ค.ศ. 1991 ลาฟารกและคณะ [7] 














ทั้งสอง นอกจากนั้น ระบบดังกล่าวยังประกอบด้วย 









การทดลองได้ ถู กต้ อ ง  ทั้ ง ในกรณีการ เกิ ด
ปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแข็งและแบบอ่อน 
(Strong and Weak Tunneling Effect) 
นอกจากนี้ คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กตริก 
ของอุปกรณ์อิ เ ล็ กตรอนเดี่ ย วก็ ได้ รั บความ
สนใจอย่างกว้างขวาง [9-19] โดยในงานวิจัย
ของคูบาลา (Kubala) และโคนิก (König) 
[9] ได้ศึกษาคุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กตริกของ
ทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวโดยใช้ทฤษฎีการ
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. เ พ่ื อ คำ า น วณ กำ า ลั ง ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง
ทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเด่ียว ในช่วงของการทะลุ
ผ่านแบบแข็ง





1. กำ า ลั ง ค ว าม ร้ อนของทร านซิ ส เ ตอ ร์
อิเล็กตรอนเดี่ยว
พิ จ ารณาโครงสร้ า งของทรานซิ ส เตอร์
อิเล็กตรอนเดี่ยวดังภาพที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย 
เกาะโลหะ (Island) หนึ่งเกาะที่คั่นกลางอยู่
ระหว่างขั้วซอร์ส (Source) และขั้วเดรน (Drain) 
โดยที่ขั้วซอร์สมีความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น SV  
อุณหภูมิ ST  และขั้วเดรนมีความต่างศักย์ไฟฟ้า
เป็น DV อุณหภูมิ DT ตามลำาดับ 
 
 
วิธีด าเนินการวิจยั  
 1. ก าลงัความรอ้นของทร นซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว 
พจิารณาโค งสรา้งข งทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดงัภาพที ่1 ซึง่ประกอบดว้ยเกาะโลหะ (Isla d) หนึ่ง
เกาะที่คัน่กลางอยู่ระหว่างขัว้ซอร์ส (Source) และขัว้เดรน (Drain) โดยที่ข ัว้ซอร์สมีความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น SV  
อุณหภูม ิ ST  และขัว้เดรนมคีวามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น DV อุณหภูม ิ DT ตามล าดบั  
 
 
ภาพท่ี 1 แบบจ าลองของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยเกาะโลหะหนึ่งเกาะ ขัว้ซอรส์และขัว้เดรน  
โดยขัว้เกตท าหน้าทีค่วบคุมการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอน 
กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ในระบบสามารถค านวณไดต้ามสมการ 
     V E TI G V G T         (1) 
เมื่อ VG  เป็นความน าไฟฟ้า EV  เป็นความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขัว้ซอร์สกับขัว้ เดรน กล่าวคือ 
E S DV V V   ส าหรบั TG  เป็นความน าความรอ้น และ S DT T T   เป็นความแตกต่างของอุณหภูมริะหว่างขัว้ซอรส์
และขัว้เดรน พจิารณาเมื่อระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล (Thermal Equilibrium) กล่าวคอื 0I  สมการ (1) สามารถเขยีน
ใหม่ไดเ้ป็น [9-11] 










     (2) 
โดยนิยามให้อตัราส่วนระหว่างความน าความร้อนต่อความน าไฟฟ้าทีร่ะบบเขา้สู่สภาวะสมดุลเรยีกว่า ก าลงั
ความรอ้น S เพื่อความสะดวกในการค านวณเชงิตวัเลข ปรมิาณดงักล่าวสามารถเขยีนใหม่ไดเ้ป็น [9, 10] 







       (3) 
ภ�พที่ 1 แบบจำาลองของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว ซึ่งประกอบด้วยเกาะโลหะหนึ่งเกาะ 
  ขั้วซอร์สและขั้วเดรน โดยขั้วเกตทำาหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในระบบสามารถคำานวณได้ตามสมการ
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เมื่อ VG  เป็นความน าไฟฟ้า EV  เป็นความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขัว้ซอร์สกับขัว้ เดรน กล่าวคือ 
E S DV V V   ส าหรบั TG  เป็นความน าความรอ้น และ S DT T T   เป็นความแตกต่างของอุณหภูมริะหว่างขัว้ซอรส์
และขัว้เดรน พจิารณาเมื่อระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล (Thermal Equilibrium) กล่าวคอื 0I  สมการ (1) สามารถเขยีน
ใหม่ไดเ้ป็น [9-11] 










     (2) 
โดยนิยามให้อตัราส่วนระหว่างความน าความร้อนต่อความน าไฟฟ้าทีร่ะบบเขา้สู่สภาวะสมดุลเรยีกว่า ก าลงั
ความรอ้น S เพื่อความสะดวกในการค านวณเชงิตวัเลข ปรมิาณดงักล่าวสามารถเขยีนใหม่ไดเ้ป็น [9, 10] 







       (3) 
 สำาหรับ TG  เป็นความนำาความร้อน และ 
 
 
วิธีด เนินการวิจยั  
 1. ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว 
พจิารณ โครงสรา้งของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดงัภาพที ่1 ซึง่ประกอบดว้ยเกาะโลหะ (Island) หนึ่ง
เกาะที่คัน่กลางอยู่ระหว่างขัว้ซอร์ส (Source) และขัว้เดรน (Drain) โดยที่ข ัว้ซอร์สมีความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น SV  
อุณหภูม ิ ST  และขัว้เดรนมคีวามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น DV อุณหภู  ิ DT ตามล ดบั  
 
 
ภาพท่ี 1 แบบจ าลองของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยเกาะโลหะหนึ่งเกาะ ขัว้ซอรส์และขัว้เดรน  
โดยขัว้เกตท าหน้าทีค่วบคมุการเคลื่ นทีข่องอเิลก็ตรอน 
กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ในระบบส มารถค านวณไดต้ามสมการ 
     V E TI V G T        (1) 
เมื่อ VG  เป็ ความน าไฟฟ้า EV  เป็นความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขัว้ซอร์สกับขัว้ เดรน กล่าวคือ 
E S DV V V   ส าหรบั TG  เป็น น าความรอ้น และ S DT T T   เป็นคว มแตกต่างของอุณหภูมริะหว่างขัว้ซอรส์
และขัว้เด น พจิา ณาเมื่อระบบเขา้ ู่สภาวะสมดุล (Thermal Equilibrium) กล่าวคอื 0I  สมก ร (1) สามารถเขยีน
ใหม่ไดเ้ป็น [9-11] 










     (2) 
โดยนิยามให้อตัราส่วนระหว่าง น าความร้อนต่อความน าไฟฟ้าทีร่ะบบเขา้ ู่สภาวะสมดุลเรยีกว่า ก าลงั
ความรอ้น S เพื่อค ามสะดวกใ การค าน ณเชงิตวัเลข ปรมิาณดงักล่าวสามารถเขยีนใหม่ไดเ้ป็น [9, 10] 







       (3) 
 เป็นความแตกต่าง 
ของอุณหภูมิระหว่างขั้วซอร์สและขั้วเดรน พิจารณาเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล (Thermal Equilibrium) 





วิธีด าเนินการวิจยั  
 1. ก าลงัความร้ นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว 
พจิ รณาโคร สรา้งของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเ ีย่วดงัภาพที ่1 ซึง่ประกอบด้ ยเกาะโลหะ (Island) หน่ึง
เกาะที่คั ่ กลางอยู่ระหว่างขัว้ซอร์ส (Source) และขัว้เดรน (Drain) โดยที่ข ัว้ซอร์สมีคว มต่ งศักย์ไฟฟ้าเป็น SV  
อุณหภูม ิ ST  และขัว้เดรนมคีวามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น DV อุณหภูม ิ DT ตามล าดบั  
 
 
ภาพท่ี 1 แบบจ าลองของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยเกา โลหะหนึ่งเกาะ ขัว้ซอรส์และขัว้เดรน  
โดยขัว้เกตท หน้าที่ วบคมุการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอน 
กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ในระบบสามารถค านวณไดต้ามสมการ 
     V E TI G V G T         (1) 
เ ื่ V  เป็น น าไ ฟ้า EV  เป็นคว มต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขัว้ซอร์สกับขัว้ เดรน กล่าวคือ 
E S DV V   ส าหรบั TG  เป็นความน าความรอ้ และ S DT   เป็นความแตกต่างของอุณหภูมริะห ่างขัว้ซอรส์
และขัว้เดรน พจิ รณาเมื่อระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล (Thermal Equilibrium) กล่าวคอื 0I  สมการ (1) สามารถเขยีน
ใหม่ไดเ้ป็น [9-11] 










     (2) 
โดยนิยามให้อตัราส่วนระหว่างคว มน าความร้ นต่อคว มน าไฟฟ้าทีร่ะบบเขา้สู่สภาวะสมดุลเรยี ว่า ก าลงั
ความรอ้น S เพื่อความสะดวกในการค านวณเชงิตวัเลข ปรมิาณดงักล่าวสามารถเขยีนใหม่ไดเ้ป็น [9, 10] 







       (3) 
    (2)
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โดยนิยามให้อัตราส่วนระหว่างความนำาความร้อนต่อความนำาไฟฟ้าที่ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลเรียกว่า 
กำาลังความร้อน S  เพื่อความสะดวกในการคำานวณเชิงตัวเลข ปริมาณดังกล่าวสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
[9-10]




วิธีด าเนินการวิจยั  
 1. ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว 
พจิารณาโครงสรา้งของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดงัภาพที ่1 ซึง่ประกอบดว้ยเกาะโลหะ (Island) หนึ่ง
เกาะที่คัน่กลางอยู่ระหว่างขัว้ซอร์ส (Source) และขัว้เดรน (Drain) โดยที่ข ัว้ซอร์สมีความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น SV  
อุณหภูม ิ ST  และขัว้เดรนมคีวามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น DV อุณหภูม ิ DT ตามล าดบั  
 
 
ภาพท่ี 1 แบบจ าลองของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยเกาะโลหะหนึ่งเกาะ ขัว้ซอรส์และขัว้เดรน  
โดยขัว้เกตท าหน้าทีค่วบคมุการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอน 
กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ในระบบสามารถค านวณไดต้ามสมการ 
     V E TI G V G T         (1) 
เมื่อ VG  เป็นความน าไฟฟ้า EV  เป็นความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขัว้ซอร์สกับขัว้ เดรน กล่าวคือ 
E S DV V V   ส าหรบั TG  เป็นความน าความรอ้น และ S DT T T   เป็นความแตกต่างของอุณหภูมริะหว่างขัว้ซอรส์
และขัว้เดรน พจิารณาเมื่อระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล (Thermal Equilibrium) กล่าวคอื 0I  สมการ (1) สามารถเขยีน
ใหม่ไดเ้ป็น [9-11] 










     (2) 
โดยนิยามให้อตัราส่วนระหว่างความน าความร้อนต่อความน าไฟฟ้าทีร่ะบบเขา้สู่สภาวะสมดุลเรยีกว่า ก าลงั
ความรอ้น S เพื่อความสะดวกในการค านวณเชงิตวัเลข ปรมิาณดงักล่าวสามารถเขยีนใหม่ไดเ้ป็น [9, 10] 







       (3)  (3) 




เ มื่   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ
ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 













        (4) 
เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 













        (5) 
ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 

















    (6) 
เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
























     (7) 
โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
     
( ) 2
(0) 0









    

   

      (8) 
 เ ็ ความนำาความร้อนที่ไม่มีหน่วย และ /V V clg G G=  โดยที่ 
 
 
เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ
ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 













        (4) 
เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 













        (5) 
ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 

















    (6) 
เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
























     (7) 
โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
     
( ) 2
(0) 0









    

   

      (8) 
เป็นความนำาไฟ ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวที่อุณหภูมิสูง เ ื่อ SR  และ DR  
เป็นความต้านทานของรอยต่อของขั้วซอร์สและขั้วเดรน Bk เป็นค่าคงท่ีโบลท์ซมันซ์ (Boltzmann’s 






เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ
ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกร ีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 













        (4) 
เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 













        (5) 
ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 

















    (6) 
เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
























     (7) 
โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
     
( 2
(0) 0









    

   








เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ
ตา้นทานของรอยต่อข งขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 













        (4) 
เ ื่  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟ ั ก์ชันความหน แ ่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เ ื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 













        (5) 
ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดี่ วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้ ตามส การ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหน แน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประม ณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจา ทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าขอ ทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตร นเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 

















    (6) 
เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
























     (7) 
โดยที่  A   เป็นอ โตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
     
( ) 2
(0) 0









    

   

      (8) 
โด ี่ T  เป็นอุณหภูมิของ
 
 




  เ ็  ไ ้ ิ เ ์ เิ ็ เ ี่ ี่ ุ ู ิ ู  เ ื่  S   D  เ ็
้ ่ อ ั ้ ์ ั ้ เ  B เ ็ ่ ีโ่ ์ ั  ์( lt ’  t t)  e เ ็
ุ เิ ็  ใ ี ิ เ ์ เิ ็ เ ี่  T   ไ ้  [ , ] 






    ( ) 
ื่   / Bk  โ ี่  เ ็ ุ ู ิ     เ ็ ั ์ ั า ่ เ ั  
( tr l it  ti ) เมื่   เ ็ ี่ ีเ่ ี ู่ใ ่ ั  โ ใ ี่ ี้  ใ  ้   V  
เ ็  ไ ้ ไ ่ ี ่ ี่ ึ้ ั ุ ู ิ  ไ ้  [ , ] 





     ( ) 
ใ   ั ้ ิ เ ์ เิ ็ เ ีย่  ( )  เ ็ ้  ่
 ้ ่  ไ ้ า ม  ( )  ( ) ึ่ ึ้ ู่ ั ั ์ ั า ่ เ ั  โ ่
ั ่  โ า ี ั ี ใ เ ้ ิ  [ , ] ่ใ ิ ั ี้
 เ ิ ี   ไ ้ ก ี เ ิ เ ้  ( i r  r ) โ ใ ้ ิ ี
ั ิ โ์  ึ่ ไ ้ ุ ์ ิ ี  ิ ั ่ เ ้ ิ  [ , ] ั ี เ ี ่ ไ ี้ 
 
 .   ไ ้ ง ิ เ ์ เิ ็ อ เ ี่ ้ ิ ี ั ิ โ์
ี เ ิ เ ้   ไ ้ ิ เ ์ เิ ็ เ ี่  ไ ้
 [ , ] 









     ( ) 
เ ื่  2 /C   เ ็ ั เ ิ่ ุ ( r i  r ) โ ี ่ S  เ ็
ั เ ็ ุ ี่ เ โ    s  เ ็ เ ั ั ์ ั  ( tri  tr l 
ti ) ึ่  ไ ้  













    ( ) 
โ ี่    เ ็ อโ ์ ีเ ั ั ์ ั  ( t - rr l ti  ti )    เ ็ เ ใ ิ  
(I i r  i ) ่ ื  it  โ ์ เี ั ั ์ ั  ไ ้   
     
( ) 2
(0) 0










   

    ( ) 
เ ็ ั ์ ั วามห าแน่ ของ
สเป ตรัล (Spectral Density Function) เมื่อ 
 
 
เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความ  าไฟฟ้าข งทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ
า้นทานของ อยต่อ องขัว้ซอรส์และขัว้เดร  Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีข งทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 













        (4) 
เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็ อุณหภูมิของระบบ  C   เป็ ฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เ ื่    เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่ว ของพลงังา  โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 













        (5) 
ในก รค านวณก าลงัความรอ้นข งทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น า ร้อนและค่าความน ไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่ ของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค า ว โดยก รประมาณจากทฤษฎกีารรบกว ดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน เสนอ ธิกีา ค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชิ เสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 
 2. การค านวณความ  าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความ  าไฟฟ้าข งทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 

















    (6) 
เมื่อ 2 / 2CE e C  ป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออ จากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
























     (7) 
โดยที่  A   ป็นอ โตคอร์รีเลชั ฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าว ื  it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
     
( ) 2
(0) 0









    

   

      (8) 
เป็นคว ี่ ี่ ี ู่ใ น่วยของพลัง าน โดยในท่ี





เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ
ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 












        (4) 
เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 












        (5) 
ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 
















    (6) 
เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
























     (7) 
โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
     
( ) 2
(0) 0









   

   

      (8) 
 (5) 
   
ในการคำานวณกำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเด่ียวตามสมการ จำาเป็นต้องคำานวณ 
ค่าความนำาความร้อนและค่าความนำาไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซ่ึง ข้ึนอยู่กับฟังก์ชัน 
ความหนาแน่นของสเปคตรัล โดยค่าดังกล่าวสามารถคำานวณโดยการประมาณจากทฤษฎีการรบกวน
ดังรายละเอียดในเอกสารอ้างอิง [9-10] แต่ในงานวิจัยนี้จะนำาเสนอวิธีการคำานวณความนำาไฟฟ้า
จากทฤษฎีการตอบสนองเชิงเส้น (Linear Response Theory) โดยใช้วิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 








เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เ ็ คว ม
ตา้นทา ของร ยต่ ของ ัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสม าร [9,10] 













        (4) 
เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอ ู่ในหน่วยของพลงัง น โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิา ารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 












        (5) 
ในการ  น ณก าลงัคว มรอ้นข งทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตร นเดีย่วตามสมก ร (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าคว มร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์ั ความหน แ ่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณ ี รบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้ง งิ [9, 10] แต่ในงา วจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอ สารอา้ง งิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 
 2. ารค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ว้ยวธิี ารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 

















    (6) 
เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองอ กจา เกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
























     (7) 
โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
     
( ) 2
(0) 0









   

   









เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ
ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 













        (4) 
เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 













        (5) 
ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 

















    (6) 
เ ื่  2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
























     (7) 
โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
     
( ) 2
(0) 0









    

   

      (8) 
เ ็ ั การเพิ่มประจุ ( harging Energy) โ ี่ 
ื่ ็  ้ ี่ ่ ี ่ ี่
็  ้ ิ ์ ิ ็ ี่ ี่ ุ ู ิ ู ื่ ็
้ ่ ั ้ ์ ั ้ ็ ่ ี่ ์ ั ์ ็
ุ ิ ็ ี ิ ์ ิ ็ ี่  ้
ื่ ี่ ็ ุ ู ิ ็ ั ์ ั ่ ั
ื่ ็ ี่ ี่ ี ู่ ่ ั ี่ ี้  ้
็  ้ ่ ี ่ ี่ ึ้ ั ุ ู ิ  ้
  ั ้ ิ ์ ิ ็ ี่  ็ ้  ่
 ้ ่  ้ ึ่ ึ้ ู่ ั ั ์ ั ่ ั ่
ั ่  ี ั ี ้ ิ ่ ิ ั ี้
 ิ ี   ้ ี ิ ้ ้ ิ ี
ั ิ ์ ึ่ ้ ุ ์ ิ ี  ิ ั ่ ้ ิ ั ี ี ่ ี้
  ้ ิ ์ ิ ็ ี่ ้ ิ ี ั ิ ์
ี ิ ้  ้ ิ ์ ิ ็ ี่  ้
ื่ ็ ั ิ่ ุ ี่ ็
ั ็ ุ ี่ ็ ั ั ์ ั
ึ่  ้
ี่ ็ ์ ี ั ั ์ ั ็ ิ




เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k   เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G  โ ด ย ที่  
 
1
cl S DG R R

   เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ
ตา้นทานของรอยต่อของ ั ้ ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzma n’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตร น ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 













       (4) 
เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 













        (5) 
ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่ ขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่ วสามารถค านวณโดยก รประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
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ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ ะยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งอิ  [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
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เมื่อ Z  เป็นฟังก์ชันแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขียน 




เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์






เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 









    
 
     
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
 
 เป็นตัวแ รเ ส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสังยุค (Conjugate) ของตัวดำาเนินการของ
จำานว อิเล็กตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคือ 
 
 
เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Par tion Function) ของท านซสิเต ร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามา ถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
ิ ็  ˆ โ ะ ่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k  เป็ ตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของท านซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ์ (Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 









    
 
     
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิ การทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                   )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน า ฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของท านซสิเต รอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแ งของก รเกิดปรา ฏการณ์การทะลุผ่ าน (Strength Tun eling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นคว มน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tun ling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ใ รปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ใน าน จิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอ ตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชั ฟงั ์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inv rse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของท านซสิเต รอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อ  าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความ  าความรอ้น
ของท านซสิเต ร์อเิลก็ รอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของท านซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
 
 และกำาหนดใ ้ ั ั ์





เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 









    
 
    
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่ าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์




เมื่อ k  เป็นตัวเลขไวน์ดิง (Winding Number) และ 
 
 
เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่ง ่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Numb r  แ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 









    
 
     
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่ าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน ไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แสดงถงึค ม มัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงัก์ ั แบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเ ียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ือง ากไม่สามารถจดัพจน์ของก ค านวณปรพิั ธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเ าสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ใ งานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอน มัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงั ์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ นัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรั ฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
 
 เ นกริย� 
(Action) ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว ซึ่งประกอบด้วยกริยาคูลอมบ์ (Coulomb Action; 
 
 
เมื่อ Z  เป็นฟงั ์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Actio ;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 









    
 
     
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน ไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พ รามิเตอร์ที่แสดงความแรงขอ การเ ิดปรากฏการณ์การทะลุผ่ าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นคว มน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แ ด ถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระห ่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) บว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจ ์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเ าสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิ รโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสม าร (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิ ก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหน่ึงทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จ กนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้ ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอ เดีย่ว เมื่อ  า ่าความ  าไฟฟ้าตาม มการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตร นเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
 
เป็นไปตามสมการ




เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
  























        (10) 
เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 




C GS d inE
  
    
 
     
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่ าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















    (13) 
สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันั ้  ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลใ การค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชิั  (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็ วธิกีารห ึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (I v rse Problem) จ กนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรา ซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่า วาม  าไฟฟ้าตามสมก ร (6) และความน าควา รอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามส การ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรา ซสิเตอร์




วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 10 ฉบับที่ 20 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561
โดยที่ /G G Gn V C e=  และกริยาการทะลุผ่าน (Tunneling Action; 
 
 
เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 









    
 
     
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะ ุ ่ (Tunn li ti ;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่ าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์








เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 









    
 
     
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์




เมื่อ /cl Qg G G= เป็นความนำาไฟฟ้าแบบไม่มีหน่วยของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวท่ีอุณหภูมิสูง 
ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling 
Phenomena) เมื่อ 2 /QG e h=  เป็นความนำาไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s 





เ ื่อ Z  เ ็ งัก์ชั แ ่งส่ว  ( artition Function) ของ รา สิเตอร์อิเล็กตรอ เดี่ยวสา ารถเขยี ใ รู
งักช์ ั ลัอิ รกิรลั (Functional Integral) ไดต้า ส การ 













          (9) 
โดย ี่    เ ็ ตัวแ รเ ส ( hase ariable) ึ่งเ ็ สงัยุค ( onjugate) ของตัวด าเ ิ การของจ า ว
อเิลก็ตรอ  nˆ  เกาะโล ะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก า ดใ ส้ ั ลกั ์  
   





















        (10) 
เ ื่อ k  เ ็ ตวัเลขไว ์ดงิ ( inding u ber) และ      C TS S S               เ ็ กรยิา ( ction) 
ของ รา สิเตอรอ์เิลก็ตรอ เดีย่ว ึง่ ระกอ ดว้ยกรยิาคลูอ  ์( oulo b ction;  CS    ) เ ็ ไ ตา ส การ 










     
  
      (11) 
โดย ี ่ /G G Gn e  และกรยิาการ ะลุผ่า  (Tunneling ction;  TS    ) เ ็ ไ ตา ส การ 




TS g d d
 
                 )   (12) 
เ ื่อ /cl Qg  เ ็ ควา  าไ ้ าแ ไ ่ ี ่วยของ รา สิเตอรอ์เิลก็ตรอ เดีย่ว ีอุ่ ู สิงู ึง่เ ็
ารา ิ เตอร์ ี่ แสดงควา แรงของการเกิด ราก การ ์ การ ะลุ ผ่า  ( trength Tunneling heno ena)  
เ ื่อ 2 /Q e h  เ ็ ควา  าไ ้ าควอ ตั  โดย ี่ h  เ ็ ค่าคง ี่ของ ลงัค์ ( lanck’s onstant) [20] และเคอร ์
เ ลการ ะลุผ่า  (Tunneling ernel) เ ็ ไ ตา ส การ 
      













     (13) 
ส การ (7) แสดงถงึควา สั ั ธข์องออโตคอรร์เีลชั งักช์ ั กั สเ คตรลั งักช์ั แ ส าตร ึง่เ ็ ผล
ของการแ ลง ูเรียร์ (Fourier Transfor ) ระ ว่างสอง งัก์ชั  และใ ส การ (8) ว่า ออโตคอร์รีเลชั งัก์ชั  
  ไ ่สา ารถค า ว ไดโ้ดยตรง เ ื่องจากไ ่สา ารถจดั จ ์ของการค า ว ริ ั ธใ์ อ้ยู่ใ รู การค า ว ริ ั ธ์
แ เกาสเ์ ยี  ( aussian Integral) ดงั ั ้  ใ งา วจิยั ี้จงึใชว้ธิกีารควอ ตั อ ตคิารโ์ลใ การค า ว ค่าออโตคอร์
รเีล-ชั งัก์ชั ใ ส การ (8) จาก ั ้   าค่าออโตคอร์รีเลชั งัก์ชั ไ ค า ว ค่าสเ คตรลั งัก์ชั แ ส าตร 
ตา ส การ (7) ดว้ยวธิี งิคก์ูลารว์าลดูคีอ โ สชิั  ( ingular alue eco position) [20] ึง่เ ็ วธิกีาร ึ่ง ี่ ิย ใช้
ใ การ าผลเ ลย ั าแ ผั กลั  (Inverse roble ) จาก ั ้  าค่าสเ คตรลั งักช์ั ไ แ ใ ส การ (6) กจ็ะได้
ค่าควา  าไ ้ าของ รา สิเตอรอ์เิลก็ตรอ เดีย่ว เ ื่อ  าค่าควา  าไ ้ าตา ส การ (6) และควา  าควา รอ้
ของ รา สิเตอร์อเิลก็ตรอ เดี่ยวตา ส การ (4) แ ลงใ ส การ (3) จะได้ค่าก าลงัควา ร้อ ของ รา สิเตอร์
อเิลก็ตรอ เดีย่ว ึง่ผลการค า ว จะไดแ้สดงใ วัขอ้ต่อไ ี้ 
 
 (13) 
   
  
สมการ (7) แสดงถึงความสัมพันธ์ของออโต 
คอร์รี เลชันฟังก์ชันกับสเปคตรัลฟังก์ชันแบบ
สมมาตร ซ่ึงเป็นผลของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier 




เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 













           (9) 
โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน nˆ  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
   























        (10) 
เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทร นซสิเตอรอ์เิ ก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 









    
 
     
  
      (11) 
โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 




TS g d d
 
                     )   (12) 
เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่ าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
      















     (13) 
สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์
แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์





ปริพันธ์แบบเกาส์เซียน (Gaussian Integral) 
ดัง ั้น ในงานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการควอนตัมมอนติ
คาร์โลในการคำานวณ ่ ออโตคอร์รีเลชันฟังก์ชัน
ในสมการ (8) จากนั้น นำาค่าออโตคอร์รีเลชันฟังก์ชัน
ไปคำานวณค่าสเปคตรัลฟังก์ชันแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ด้วยวิธีซิงค์กูลาร์วาลูดีคอมโพสิชัน 
(Singular Value Decomposition) [20] ซึ่งเป็น 
วิธีการหน่ึงที่นิยมใช้ในการหาผลเฉลยปัญหา 
แบบผันกลับ (Inverse Problem) จากนั้นนำาค่า 
สเปคตรัลฟังก์ชันไปแทนในสมการ (6) ก็จะได้ค่า 
ความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว 
เมื่ อนำ า ค่ าความนำ า ไฟฟ้ าตามสมการ (6) 
และความนำ า คว ามร้ อนของทรานซิ ส เ ตอร์
อิเล็กตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ 
(3) จะได้ค่ากำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์









การรบกวนลำา ับที่สอง ดังแสดงในภาพที่ 2





             1. ความน าไฟฟ้าของทร นซิสเตอรอิ์เลก็ตรอ เด่ียว  
ในล าดบัแรก พื่ ตรวจ อบผลการค าน ณเบือ้งต้น ง นวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผ การค า วณความน าไฟฟ้า
ของทรา ซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ ทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอ ตั มอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกว ล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่ส มารถแบ่งการพจิา ณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในก ีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่  ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยี กนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร




ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    




เดี่ยว ี่ได้จากทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดังใน 
ภาพท่ี 2 (ก) และ (ข) ดังนั้น สามารถกล่าว 
ได้ว่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการคำานวณ
ทั้งสองวิธีให้ผลเช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตาม 











             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณ ัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเป ยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกั งา วจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร




ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    






วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 10 ฉบับที่ 20 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561
















ภาพที่ 2 ซึ่งสามารถแบ่งการพิจารณาออกได้เป็นสองกรณีดังต่อไปนี้ ในกรณีของพารามิเตอร์ 1g   ค่าความน าไฟฟ
้
า
ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวที่ได้จากทั ้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดังในภาพที่ 2 (ก) และ (ข) ดังนั ้น สามารถ
กล่าวได้ว่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทั ้งสองวิธีให้ผลเช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตาม ในภาพที่ 2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึ่งเป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแข็ง พบว่า ผลการเปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ
้
าของทรานซิสเตอร์
อิเล็กตรอนเดี่ยวที่ค านวณได้จากทั ้งสองวิธีมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของวอลลิเซอร์และ
คณะ [8] ที่ได้แสดงให้เห็นว่าทฤษฎีการรบกวนไม่สามารถอธิบายผลการทดลองในกรณีที่พารามิเตอร์ 
g
≫ แต่วิธีการ










E   ซึ่งค านวณจากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
 
 และทฤษฎีการรบกวนล าดับที่สอง 
 












 และ (ฉ) 
9.0g 









             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร




ภาพท่ี 2 ความน าไฟ ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดี่ ี่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    








             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตร สอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ จ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อ  ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึ่ เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สอ วธิมีี ่าแต ต่างกนัอ ่างชดัเจน ึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ที่ ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกว ไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ สามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนขอ ทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 
 
ภาพท่ี 2 ความ  าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    




เมื่อ (ก) พารามิเตอร์ 0.5g =  (ข) 1.0g =  (ค) 3.0g =  (ง) 5.0g =  




             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใ ลเ้คยีงกนั แสดงดงัใ ภาพที ่2 (ก) และ (ข) งันัน้ สาม รถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร




ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    







มอนติคาร์โลตามสมการ (6) ไปแทนลงในสมการ 
(3) พบว่า ค่ากำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์





             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค า วณคว มน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งร ยละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 
 
ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    
(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 
 
 
 จากภาพที่ 3 ที่ได้แสดงกำาลังความร้อน 
ในกรณีที่พารามิ เตอร์ g  มีค่ าแตกต่างกัน 
พบว่า ค่ากำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์
อิ เล็กตรอนเ ด่ียวขึ้นอยู่ กับพารามิ เตอร์ Gn  
และสามารถเป็นได้ทั้งค่าลบและค่าบวก ซึ่งเป็น
ผลเนื่องมาจากชนิดของพาหะข้างมาก (Majority 
Carrier) ของระบบ กล่าวคือ เมื่อกำาลังความร้อน 
มีค่ า เป็นลบแสดงว่าชนิดของพาหะข้างมาก 
ท่ีถูกส่งผ่านระบบ คือ อิเล็กตรอน แต่เมื่อกำาลัง
ความร้อนมีค่าเป็นบวก ชนิดของพาหะข้างมาก
ท่ีถูกส่งผ่านระบบ คือ โฮล นอกจากนี้ ในกรณี
ของพารามิเตอร์ 1g <  ค่ากำาลังความร้อนของ
ทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวที่คำานวณได้จาก
53
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 10 ฉบับที่ 20 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561
วิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลมีค่าใกล้เคียงกับการ
คำานวณที่ได้จากทฤษฎีการรบกวนลำาดับที่สอง 





1g >  จากผลการเปรียบเทียบพบว่า ทั้งสอง
วิธีมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ เนื่องจาก
ทฤษฎีการรบกวนเป็นผลที่ได้จากการประมาณใน
ลิมิตที่ g มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง กล่าวคือ มีขอบเขต
ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน แสดงได้ดังภาพที่ 
3 (ค) ( ง )  (จ) และ (ฉ) ตามลำ าดั บ 









             2. ก าลงัความรอ้นของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว 
เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวที่ค านวณได้จากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โล 
ตามสมการ (6) ไปแทนลงในสมการ (3) พบว่า ค่าก าลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวขึ้นอยู่กับ
พารามเิตอร ์ g และ CE จากภาพที ่3 ทีไ่ดแ้สดงก าลงัความรอ้นในกรณีทีพ่ารามเิตอร์ g  มคี่าแตกต่างกนั พบว่า ค่า
ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วขึน้อยู่กบัพารามเิตอร ์ Gn  และสามารถเป็นไดท้ัง้ค่าลบและค่าบวก ซึง่
เป็นผลเน่ืองมาจากชนิดของพาหะขา้งมาก (Majority Carrier) ของระบบ กล่าวคอื เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นลบแสดง
ว่าชนิดของพาหะขา้งมากทีถู่กสง่ผ่านระบบ คอื อเิลก็ตรอน แต่เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นบวก ชนิดของพาหะขา้งมาก
ทีถู่กส่งผ่านระบบ คอื โฮล นอกจากนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์ิเลก็ตรอน
เดีย่วทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง 
แสดงไดด้งัภาพที ่3 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ซึง่สามารถกล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน วธิกีารค านวณทัง้สอง
สามารถค านวณค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดี่ยวได้ผลเช่นเดยีวกนั แต่ในกรณีของพารามเิตอร์ 
1g   จากผลการเปรยีบเทยีบพบว่า ทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากทฤษฎกีารรบกวนเป็นผลที่
ไดจ้ากการประมาณในลมิติที่ g  มค่ีาน้อยกว่าห ึ่ง กล่าวคอื มขีอบเขตในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน แสดงได้ดงัภาพ 
ที่ 3 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล าดบั และเมื่อพารามเิตอร์  มคี่าเพิม่ขึน้ ค่าของ  ลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่วมค่ีาลดต ่าลง ซึ่งลกัษณะดงักล่าวเกดิจากพารามเิตอร์ g  ส่ง อย่างเด่นชดัต่อการเกดิ รากฏการณ์
การทะลุผ่าน ด้วยเหตุผลนี้ พารามิเตอร์ g  จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงความแรงของการทะลุผ่าน (Strength 
Tunneling) 
 
ภาพท่ี 3 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูม ิ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอนตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร์ 0.5g  (ข) 1.0g   (ค) 3.0g    
(ง) 5.0g  (จ) 7.0g  และ (ฉ) 9.0g  ตามล าดบั 




             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร




ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารร กวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    






             2. ก าลงัความรอ้นของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว 
เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวที่ค านวณได้จากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โล 
ตามสมการ (6) ไปแทนลงในสมการ (3) พบว่า ค่าก าลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวขึ้นอยู่กับ
พาร มเิตอร ์ g และ CE จากภาพที ่3 ทีไ่ดแ้สดงก าลงัความรอ้นในกรณีทีพ่ารามเิตอร์ g  มคี่าแตกต่างกนั พบว่า ค่า
ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วขึน้อยู่กบัพารามิ ตอร ์ Gn  และสามารถเป็นไดท้ัง้ค่าลบและค่าบวก ซึง่
เป็นผลเน่ืองมาจากชนิดของพาหะขา้งมาก (Majority Carrier) ของระบบ ล่าวคอื เมื่อก าลงัความรอ้ มคี่าเป็นลบแสดง
ว่าชนิดของ าหะขา้งมา ทีถู่กสง่ผ่าน ะบบ คื  อเิลก็ตรอน แต่เมื่อก ลงัความรอ้นมี ่าเป็นบวก ชนิดของพาหะขา้งมาก
ทีถู่กส่งผ่า ระบบ คอื โฮล นอกจากนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์ิเลก็ตรอน
เดีย่ว ีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คี ง บัการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง 
แสดงไดด้งัภาพที ่3 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ซึง่สามารถกล่าวไดว้่า ในช่วงก รทะลุผ่านแบบอ่อน วธิกีารค านวณทัง้สอง
สามารถค านวณค่าก าลงัความร้อนขอ ทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดี่ยวได้ผลเช่นเดยีวกนั แต่ในกรณีของพารามเิตอร์ 
1g   จากผลการเป ยี เทยีบพบว่า ทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างกั อย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากทฤษฎกีารรบกวนเป็นผลที่
ไดจ้ากก ประม ณในลมิติที่ g  มคี่าน้อยกว่าหนึ่ง กล่าวคอื มขีอบเขตในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน แสดงได้ดงัภาพ 
ที่ 3 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล ดบั และเมื่อพารามิ ์ g  มคี่าเพิม่ขึน้ ค่าของก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าลดต ่าลง ซึ่งลกัษณะดงักล่าวเกดิจากพารามเิตอร์ g  ส่งผลอย่างเด่นชดัต่อการเกดิปรากฏการณ์
การทะลุผ่าน ด้วยเหตุผลนี้ พารามิเตอร์ g  จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงความแรงของการทะลุผ่าน (Strength 
Tunneling) 
 
ภาพท่ี 3 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูม ิ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
ิ ์    และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร์ 0.5g  (ข) 1.0g   (ค) 3.0g    
(ง) 5.0g  (จ) 7.0g  และ (ฉ) 9.0g  ตามล าดบั 
) และทฤ ี ำ ั ที่สอง (-) 
เมื่อ (ก) พารามิเตอร์ 0.5g = (ข) 1.0g =  (ค) 3.=   
(ง) 5.0g = (จ) 7.0g = และ (ฉ) 9.0g = ตามลำาดับ
54







จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มค่ีาเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  
 
 
ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    
และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้
 ำา ัง วา ร้ ี่ได้จากการคำานวณ
ท้ังสองวิธีมีค่าเท่ากั  กล่าวคือ มีค่าเท่ากับศูน ์ 
และกำาลังความร้อนมีค่าไม่ขึ้นกับแรงดันไฟฟ้  
ข้ัวเกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดังกล่ ว ามภาพที่ 




จา ภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิ ปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลั คว มรอ้นทีไ่ดจ้าก ารค านวณทัง้สอ วธิมีคี่าเท่า นั ล่าวคอื มคี่
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้ บัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เ ิ ึ้  แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เก
อย่างเ ่นชดั และค่าก าลงัคว มรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มค่ีาเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค่้าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  
 
 
ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    
และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จา ผลการค านวณก าลงัคว มร้ นของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัม อนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของ ารทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าว อื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้
ำ ั ้  
มีค่ าขึ้นกับแรงดันไฟฟ้าขั้ ว เก อย่างเด่น ั
และค่ ากำ า ั งความร้อนที่ ไ ด้จากการคำ านวณ 
ท้ังสองวิธีมีค่าแตกต่างอย่างชัดเจน นอกจากนี้ 






จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่ ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคี ามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจ กจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ ื่ CE  มคี่าเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงั ล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่า  ั ้ มคี่าเพิม่ขึน้  
 
 
ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    
และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้
มีค่าเ ิ่ ึ้ งกำาลังความ
ร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว ี ่ เพิ่มขึ้น 
ตามไปด้ ว ย  ซึ่ ง ั กษณะดั ง กล่ ว เ กิ ด จ าก 





จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏ ารณ์การทะลุผ่ นแ บแขง็ที่
ุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่  เมื่ 1CE   ก าลงัความร้ ทีไ่ จ้ากการค นวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่ วคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏ ารณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึ้ ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้น คี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากก รค านวณทัง้สอ วธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มคี่าเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  
 
 
ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    
และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติ าร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่  กล่าวคอื 1g   ผลการค า วณก าลงัความ
รอ้นที่ ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่ ของก าลงัความรอ้นทีค่ นวณไดจ้ากวธิี ารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบก นล าดบัทีส่องอย่างมี ยัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้




             2. ก าลงัความรอ้นของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว 
เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวที่ค านวณได้จากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โล 
ตามสมการ (6) ไปแทนลงในสมการ (3) พบว่า ค่าก าลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวขึ้นอยู่กับ
พารามเิตอร ์ g และ CE จากภาพที ่3 ทีไ่ดแ้สดงก าลงัความรอ้นในกรณีทีพ่ารามเิตอร์ g  มคี่าแตกต่างกนั พบว่า ค่า
ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วขึน้อยู่กบัพารามเิตอร ์ Gn  และสามารถเป็นไดท้ัง้ค่าลบและค่าบวก ซึง่
เป็นผลเน่ืองมาจากชนิดของพาหะขา้งมาก (Majority Carrier) ของระบบ กล่าวคอื เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นลบแสดง
ว่าชนิดของพาหะขา้งมากทีถู่กสง่ผ่านระบบ คอื อเิลก็ตรอน แต่เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นบวก ชนิดของพาหะขา้งมาก
ทีถู่ ส่งผ่านระบบ คอื โฮล นอกจากนี้ ในกรณี องพารามเิตอร ์ 1g   ค่าก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์ิเลก็ตรอน
เดีย่วที่  า ว ไดจ้ากวิ กีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง 
แสดงไดด้งัภาพที ่3 (ก) และ (ข) า ล าดบั ซึง่สามารถกล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน วธิกีารค านวณทัง้สอง
สามารถค า วณค่  าลงัความร้อนของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดี่ยวได้ผลเช่นเดยีวกนั แต่ในกรณีของพารามเิตอร์ 
1g   จากผลการเปรยีบเทยีบพบว่า ทัง้ส งวธิมีคี่าแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากทฤษฎกีารรบกวนเป็นผลที่
ไดจ้ากการประมาณใน ิ ติที่ g  มคี่าน้อย ว่าหนึ่ง ล่ วคอื มขีอบเขตใ ช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน แสดงได้ดงัภาพ 
ี่ 3 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล าดบั และเมื่อพารามเิตอร์ g  มคี่าเพิม่ขึน้ ค่าของก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
เิลก็ตรอนเ ีย่วมคี่าลดต ่าลง ึ่งลกัษณะดงักล่าวเกดิจากพารามเิตอร์ g  ส่งผลอย่างเด่นชดัต่อการเกดิปรากฏการณ์
ารทะลุผ่าน ด้วยเหตุผลนี้ พารามิเตอร์ g  จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงความแรงของการทะลุผ่าน (Strength 
Tunneling) 
 
ภาพ ี่ 3 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูม ิ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน ิ ์    และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร์ 0.5g  (ข) 1.0g   (ค) 3.0g    
(ง) 5.0g  (จ) 7.0g  และ (ฉ) 9.0g  ตามล าดบั 





             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพ รามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แส งดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไ กต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบ ขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าข งทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ า วณได้จากทัง้สองวธิมีีค่ แตกต่างกั อย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบัง นวจิยัข งวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองใ กรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกี ร
ควอนตมัมอนติ ารโ์ลสามารถอธิ ายผลการท ลองไดต้ลอดทุกช่วง พ รามเิตอ  ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่ง ยละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 
 
ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    
(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 
 
 




            1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค า ณเบื้ ต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยี ผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ข งทรานซสิ ตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนติ าร์ ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ใน รณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ข งทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ ทีไ่ดจ้า ทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ใ ช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อ  ผล ารค านวณทัง้สอง ธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่ งไรก็ าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการ ะลุผ่านแบบแขง็ พ ว่า ผลก เปรยีบเทยีบค่าความ  าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยว ีค่ านวณได้จากทัง้สอ วธิมีีค่ แต ต่างกนั ย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้ งกบังานวจิยัของ อลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกี รบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตั มอนตคิารโ์ สามารถอธบิายผ การทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพ ร มเิตอร ์ g  ผ ารค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่า  าลงัคว มร้อ งทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอน ดี่ ว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไป ี้ 
 
ภาพท่ี 2 ความ  าไฟฟ้าข งทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g  (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    
(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 
 
 




            1. ความน าไฟฟ้าของทรา ซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอ ผลก ค านวณเบือ้งต้น ง วจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความ  าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิ โ์ลและทฤษฎกี รรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใ
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพ ร มเิตอร ์ 1g   ่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซิ เตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ จ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการ ะ ุผ่ นแบบอ่อน ผลการค านวณทั ้ สองวธิใีหผ้ลเช่ เดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
( ) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการท ลุ ่ นแ บแขง็ พ ว่า ผลการเป ยีบเทยีบค่าคว ม  าไ ฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ น ณไ ้จ ทัง้สองวธิมีีค่ แต ต่ งกั ย่ งชดัเจน ซึง่สอดค ้องกบังานวจิยั องวอลลเิซอรแ์ ะ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้ ดงใหเ้ห็ ่าทฤษฎกี รรบกวนไม่สามารถอธบิ ผลการทดลองในก ณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิ รโ์ลสามารถ ธบิายผลก รทดลองไ ้ ลอดทุกช่ งของพาร มเิตอร ์ g  ผลก รค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่ ผลโดยตรงต่ ค่าก า งัความร้อนข งท นซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 
 
ภาพท่ี 2 ความ  าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที่ 10.0CE   ซึง่  นวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎี ารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    
(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 
 
 
15.0Cb =   




             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยว ีค่ านว ได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถ ธบิายผลกา ทดล งในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร




ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    
(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 
 
 
2 .CEb = ตามลำาดับ
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จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมค่ีาไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มคี่าเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมค่ีาเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  
 
 
ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    
และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้
 ผลการคำานว กำาลังความร้อน 
ที่ได้จากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลมีค่าใกล้เคียง 
กั บค่ า ที่ คำ า น วณได้ จ า กทฤษฎี ก า ร รบกวน 
ลำาดับสอง แต่ในกรณีของช่วงการทะลุผ่านแบบแข็ง 
กล่าวคือ 1g >  ค่าของกำาลังความร้อนที่คำานวณ
ได้จากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลมีค่าแตกต่าง 








จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแต ต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัข างแบ คลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้ ทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจ กจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และ ื่  CE  มค่ีาเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  
 
 
ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    
และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมค่ีาใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้
1Cb =  กำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์
อิเล็กตรอนเดี่ยวมีค่าไ ่ขึ้นกับแรงดันไฟฟ้าขั้วเกต 
แต่ เมื่ อ 
 
 
จากภาพที่ 4 แสดงผลการค า วณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่ กนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลั ความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค นวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่า คอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสด ว่าภายใต้เงื่อ ไขดงั ล่าวตามภ พที่ 4 (ก)  
ไ ่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคู อมบ์เกดิขึน้ในระบ  แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้ บัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ จ้าก รค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจ กนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตร บจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่ วเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิกา สง่ผ่าน
ในระบบ ะเมื่อ CE มค่ีาเพิ่ ขึน้ ขน ดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  
 
 
ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    
และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จากผลการค านวณก ลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุป ลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ กวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมค่ีาใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ า วณไดจ้ากทฤษฎกีารรบ วนล าดบัส ง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า




             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  
ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง งัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไร ต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ อลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองใ กรณีทีพ่ารา เิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร




ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    
(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 
 
 
CEb 1 กำาลังความร้อนมี ค่า ข้ึน





จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความร้ นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เ ดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั แ ะค่าก าลงัความรอ้ ทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และ ื่ CE  มค่ีาเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  
 
 
ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้ ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอ  ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
อน-ตคิารโ์    และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   ( ) 15.0CE    
และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมค่ีาใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้
มี ่ ิ่ ึ้ งกำาลังความร้อน 
ของทรานซิสเตอร์อิ ล็กตรอนเดี่ยวมีค่าเพิ่มขึ้น 
จากผลการคำ นวณค่ ากำ าลั งความร้ อนของ
ทรานซิสเตอร์อิ เล็กตรอนเดี่ยวสามารถนำาผล
การคำ านวณดังกล่ าว ไปใช้อ ธิบายการเกิด
ปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ได้ กล่าวคือ 
ค่ ากำ าลั งความร้ อนมีค่ า เป็นศูนย์ที่ ตำ าแหน่ ง 
0Gn =  ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากระดับศักย์ไฟฟ้า








และเม่ือ 0.5Gn = กำาลังความร้อนจะมีค่าเป็นศูนย์ 
ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจาก ระดับพลังง นที่ว่างบน
เ ะโลหะมีค่าเท่ากับ ะดับศักย์ไฟฟ้าเคมีของขั้ว
ไฟฟ้  ทำาให้ ิเล็กตรอนและโฮลมีโอกาสแพร่เข้า 
และออกจากระบบได้เท่ากัน แต่เมื่อ 0.5 1Gn< <  
ค่ากำาลังความร้อนมีค่าเป็นบวก ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจาก 
ระดับพลังงานท่ีว่างบ เกาะโลหะมีค่า ่ำ ากว่า 
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